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Beschreibung exakt zentrisch positioniert wird (hohere Positionie- 

rungstoleranz). 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- Die Anforderungen an die Form der Abstrahlcharakte- 

richtung zur Bestrahlung von HohlrSumen nach den ristik der zentralen Uchtquelle kannen gesenkt werden. 

Oberbegriffen der Patentanspriiche 1 und 4. 5 Eine ausreichende Homogenitat ist auch oft dann leicht 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen werden zur erreichbar, wenn der Hohlraum eine irregulare Geome- 

Bestrahlung der Wand von Hohlrftumen, wie z. B. inne- trie aufweist (z. B. keine JCugel- oder Zyiindergestalt). 

rer Hohlorgane, mit Licht verwendet Wichtig ist eine Besonders wichtig ist, daB die Erfindung als universel- 

gleichmaBige Lichtverteilung uber die gesamte Hohl- les medizinisches oder technisches Bestrahlungskonzept 

raumwand. 10 geeignet ist, d h, die Bestrahlungsgerate lassen sich fur 

Diese Homogenitat ist z. B. bei der integralen photo- unterschiedliche Organtypen oder Hohlraumformen 

dynamischen Therapie photosensibilisierter Tumoren ahnlich gestalten. Unter Umstanden laflt sich z. B. ein 

mit Laserlicht erforderlich. Eine lokal zu niedrige Licht- medizinisches Bestrahlungsgera' t fur verschiedene Or- 

dosis tatet dort den Tumor nicht vollstandig ab und gane verwenden. 

fuhrt zu Rezidiven. Eine zu hohe Lichtdosis schadigt 15 Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 

auch gesunde Wandbereiche. Der Toleranzbereich fur rungsbeispielen mittels der Fig. 1 bis 4 naher erlautert, 

die Lichtdosis ist u. U. nur schmaL wobei die Figuren den schematischen Aufbau und den 

In der DE-OS 33 23365 Al wird eine Vorrichtung Effekt der Strahlungshomogenisierung mit Hilfe der 

vorgeschlagen, bei der in kugelfdrmigen Hohlorganen, Vielfachreflexion darstellen. 

z. B. einer Harnblase zum Lichttransport eine zentral 20 Fig. 1 zeigt einen beliebig geformten Hohlraum, an 

endende Glasfaser eingesetzt wird. Fur die Homogeni- dessen Innenwand 3 dicht eine Schicht 2 anliegt. Darge- 

sierung sorgt ein flussiges Streumedium, mit welchem stellt ist ein Beispiel fur den Weg eines Lichtquantes. Es 

das Organ gefQllt wird. Eine ahnliche Vorrichtung ist wird von der Lichtquelle 1 im Innern des Hohlkdrpers 

von D. Jocham et al in "Porphyrin Localisation and Tre- ausgesandt und 4 mal an der Schicht 2 reflektiert bevor 

atment of Tumors" New York: Alan R. Liss, June, 1984, 25 es durch die Innenwand 3 des Hohlraums in die Materie 

Seiten 249 bis 256 beschrieben. eindringt. 

W. M. Star et al verwenden in Photochemistry and Bei einer Vorrichtung zur DurchfQhrung einer photo- 

Photobiology 46 No. 5, Seiten 619 bis 624, 1987 zur dynamischen Therapie photosensibilisierter Tumoren 

Hohlraumbestrahlung einen zentral plazierten Strahler wird man als Lichtquelle Laserlicht geeigneter Wellen- 

mitetwakugelfdrmigerAbstrahlcharakteristik. 30 lange benutzen, welches fiber flexible Quarzlichtleitfa- 

Von M. Arnfield et al, wird in "Lasers in Surgery and sern in einem Katheder oder in einem Endoskop in das 

Medicine 6, Seiten 150 bis 156, 1986 ein Strahler mit Hohlorgan gelangt Bei der Versiegelung von Hohlrau- 

zylindrischer Abstrahlcharakteristik beschrieben, wel- men mit Hilfe von mit Licht aushartbaren bzw. polyme- 

cher axial in zylinderfdrmige Organe eingebracht wird. risierbaren Kunststoffbeimischungen, z. B. Epoxidharz, 

In alien diesen Fallen ist eine hohe Zentriergenauig- 35 in der Schicht wird man vorzugsweise UV-Licht benut- 

keit des zentralen bzw. axialen Strahlers erforderlich. zen. 

Eine exakte Positionierung ist aber oft, z. B. wegen At- Die Schicht 2 muB so beschaffen sein, daB sie das 

mungs- und Herzschlagbewegungen, kaum zu errei- Licht von der Lichtquelle 1 mit einer hohen Wahr- 

chen, insbesondere in den Fallen, in denen das Bestrah- scheinlichkeit rlickstreut (diffus reflektiert) und nur mit 

lungsgerat durch einen engen Katheter in das Hohlor- 40 einer geringen Wahrscheinlichkeit passieren laBt 

gan eingefuhrt werden mu3. Dariiber hinaus sind hohe Das Licht wird von einer Lichtquelle 1 im Innern des 

Anforderungen an die Homogenitat der Abstrahlcha- Hohlorgans emittiert, wird jedoch im Mittel erst nach 

rakteristik dieser Strahler zu stellen, die von den mei- mehreren Reflexionen ins Gewebe eindringen und be- 

sten kommerziell erhaltlichen Strahlern nur sehr unvoll- reits nach wenigen Reflexionen weitgehend homogen 

kommen erfOllt werden. 45 im gesamten Hohlraum verteilt sein. 

Bei Abweichung der Hohlraume von der Kugel- oder Fig. 2 erlautert den Sachverhalt detaillierter. Das 

Zylinderform kannen diese Vorrichtungen auch bei op- Licht, das auf die Wand trifft, laBt sich in verschiedene 

timaler Justierung nur unbefriedigende Ergebnisse be- Generationen einteilen. Licht der "1. Generation" kom- 

ziiglichderBestrahlungshomogenitaterzielea me direkt vom Strahler. Licht der n-ten Generation 

Der Erfindung liegen die Aufgaben zugrunde Verfah- 50 wurde dann bereits n- 1 mal an der Wand diffus reflek- 

ren und Vorrichtung fOr die homogene Bestrahlung von tiert. Fig. 2 zeigt schematisch anhand eines fiktiven Bei- 

Hohlraumen zu entwickeln, bei der die Bestrahlungsho- spiels, wie sich die Gesamtlichtintensitat, die entlang 

mogenitat fur verschiedene Hohlformen und weitge- irgendeiner Umfangslinie auf die Wand failt, auf die ver- 

hend unabhangig von der Lage der Strahlungsquelle im schiedenen Generationen verteilt Das Licht der 1. Ge- 

Hohlraumgewahrleistetist. 55 neration mag sehr inhomogen verteilt sein. Das Licht 

Die Verfahrensaufgabe wird durch die kennzeichnen- der hdheren Generation hat durch die diffusen Reflek- 

den Merkmale des Patentanspruchs 1 und die Vorrich- tionen gewissermaBen seinen Ursprungsort "vergessen" 

tungsaufgabe wird durch die kennzeichnenden Merk- und ist daher zunehmend homogener verteilt. 

male des Patentanspruchs 4 geldst Die UnteransprQche Da z. B. etwa 10% des Lichts jeder Generation in die 

2, 3 sowie 5, 6, 7 und 8 stellen vorteilhafte Ausgestaltun- 60 Wand eindringen soil, und damit — abgesehen von den 

gen der Erfindung dar. unvermeidlichen Absorptionsverlusten in der Schicht 

Mit der Erfindung kannen insbesondere folgende selbst - den Hohlraum verlaBt, nimmt die Jntensitat 

Vorteile erzielt werden: von Generation zu Generation leicht ab. Die Summe 

Die Verteilung des Laserlichtes auf die verschiedenen aller hdheren Generationen dominiert trotzdem deut- 

Wandbereiche ist deutlich homogener als ohne nick- 65 lich (z. B. Faktor 10) uber dem An teil der 1. Generation, 

streuende Schicht. so daB die Gesamtlichtverteilung nur noch schwach in- 

Die Homogenitat der Lichtverteilung bleibt auch dann homogen ist. 

gewahrleistet, wenn die Lichtquelle im Hohlraum nicht Die Homogenitat des Lichtes wird also durch ein 
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Streumedium bewirkt, das anders als in frOheren L6- 
sungsansfitzen nicht bzw. nicht nur im Zentrum des 
Hohlraumes konzentriert ist (Kugelstrahler), auch nicht 
den Hohlraum gleichmaBig ausfflllt, sondern sich in 
Form eincr diinnen Schicht in Wandnahe bcfindet. 

Das Prinzip ist dem einer Ulbricht-Kugel verwandt. 
Bei einer Uibricht-Kugel wird jedoch R-100% ange- 
strebt, und das Licht wird nur an einer kleinen Wand* 
stelle (Detektor) registries. Hier dagegen wird ein Wert 
geringfilgig unter R- 100% angestrebt und der Teil des 
Lichtes benutzt, der in die Wand eindringt Ferner soil 
das Prinzip auch bei nichtkugelfdrmigen Hohlraumen 
Anwendung f inden. 

Es sind folgende Anforderungen an die optischen Ei- 
genschaften einer solchen Schicht zu s tell en: Das Rack* 
streuvermogen R (-diffuse Reflektivitat) muB deutlich 
groBer sein als die Transmission T ( - Durchlassigkeit), 
urn eine hohe Homogenitat zu erzielen. Ferner sollte die 
Transmission T deutlich groBer sein als die Absorption 
A, urn einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen (s. u.). R, T 
und A beziehen sich dabei auf den Fall einer einmaligen 
Wechselwirkung des Lichtes mit der Schicht Die Re- 
flektion muB diffus erfolgen, um unerwunschten Fokus- 
sierungsef fekten auf dem gegenuberliegenden Wandbe* 
reich vorzubeugen. Fur die leider unvermeidliche Ab- 
sorption sind im optischen Bereich nur schwer Werte 
unter 1% zu erzielen, so daB fur eine geeignete Schicht 
etwa R - 90%, T - 9% und A - 1 % zu f ordern ware. 

Solche Schichten kdnnen aus einem weiBen Farbstoff 
(z. B. BaSO* oder Ti02), z. B. eingebettet in einen geeig- 
neten Trager, etwa einen durchsichtigen Kunststoff, 
hergestellt werden. Durch die Wahl der Farbstoffkon- 
zentration bzw. der Tragerdicke lassen sich die ge- 
wunschten Werte von R und T bei A< 1% leicht erzie- 
len. Die Schicht kann direkt auf die Wand aufgetragen 
(z. B. aufgespruht) werden, kann als Ballon realisiert 
sein, der durch Aufblasen der Form des Hohlraums an- 
gepaBt wird, oder kann als starres Gebilde in den Hohl- 
raum eingefQhrt werden, entweder als selbsttragendes 
Hohlgebilde oder auf einen hohlen oder massiven licht- 
durchlassigen Trager aufgetragen. 

Ein Beispiel fur eine Schicht 2 mit den gewunschten 
Transmissions-, Reflektions- und Absorptionseigen- 
schaften ist eine Mischung aus RTV-Silikonkautschuk 
VB7660 und Farbpaste FL (50% Ti0 2 ) der Firma Wak- 
ker-Chemie, Burghausen, im Verhaltnis 9 zu 1 bei einer 
Schichtdicke von 0,5 mm. 

Der Wirkungsgrad sei das Verhaltnis der ins Gewebe 
eindringenden Lichtleistung zur Gesamtleistung des 
Strahlers im Hohlorgan. Er betragt T/(T+ A). Er ergibt 
sich aus dem Verhaltnis von Verlustmechanismus fiir 
das Licht im Hohlorgan, namlich dem gflnstigen Verlust- 
mechanismus T (Licht dringt ins Gewebe), zur Summe 
aller Verlustmechanismen, als T+A. DA z.B. fur 
R - 90%, T - 9%, A - 1 % betragt er 90% und nicht 9%, 
wie man zunachst vermuten kdnnte. 

In Computersimulationen wurde untersucht, inwie- 
weit eine Inhomogenitat, bewirkt durch eine dezentrale 
Positionierung eines isotropen Kugelstrahlers in einer 
Hohlkugel, mit der Erfindung kompensiert wird. Fig. 3 
zeigt diese Anordnung mit den fur die Simulation rele- 
vanten Parameters 

Fig. 4 zeigt die relative Lichtintensitat (Photonenf luB- 
dichte) an der Wand in Abhangigkeit von der Verschie- 
bung jr des Strahlers zur Wand hin und von der Reflekti- 
vitat der Schicht. Bei R-90% ist die Lichtintensitat fiir 
einen groBen Bereich nahezu unabhangig von der Posi- 
tion des Strahlers. Nach entsprechenden Computersi- 



mulationen zur Bestrahlung in Zylindern, wie z. B. rdh- 
renformigen Organstrukturen, erfolgt dort die Homo- 
genisierung des Lichtes eher noch ef fektiver. 
1st die 2. Generation bereits nahezu homogen, wie es 

5 z.B. bei kugelfdrmigen Organen der Fall ist, so reduzie- 
ren sich die Intensitatsfluktuationen um den Faktor 
1/(1 — R), wie sich flber eine Abschatzung anhand geo- 
metrischer Reihen zeigen laBt, fiir R«90% also z. B. um 
einen Faktor 10. 

io Neben dem Einsatz in der photodynamischen Krebs- 
therapie eignet sich die Vorrichtung auch zum Bestrah- 
len von Plaque- und Stinosearealen in der photodynami- 
schen Angioplastie. 
Eine in ihrer Dicke an die Wellenlange der Mikrowel- 

15 len angepaBte Schicht mit angepaBter Dielektrizitats- 
konstante bewirkt in groBvolumigen Mikrowellengera- 
ten eine homogene Strahlungsverteilung. 

Patentanspruche 

20 1. Verfahren zur Bestrahlung von Hohlraumen von 
innen her, wobei eine moglichst gleichmaBige Be- 
strahlung der gesamten Flache angestrebt wird, ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte 
a) Plazieren einer flachendeckenden Schicht 

25 (2) entlang der Hohlraumwand (3) des zu be- 

strahlenden Hohlraumes, wobei ein Material 
mit hohem diffusen Reflexionsvermdgen, ge- 
ringer Transmission und kleinem Absorptions- 
vermdgen verwendet wird, 

30 b) Einbringen einer Lichtquelle (1) in das Inne- 

re des derart ausgekleideten Hohlraumes und 
anschlieBendes Bestrahlen des Hohlraumes, 
derart, daB der Lichteintritt aus der flachen- 
deckenden Schicht in die Hohlraumwand (3) 

35 homogen ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schicht (2) auf die Hohlraumwand 
(3) aufgespruht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder dem folgenden, 
40 dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (2) eine 

lichthartbare Komponente enthalt, die durch Be- 
strahlung zu einer Versiegelung ausgehartet wird. 

4. Vorrichtung zur Bestrahlung von Hohlraumen 
von innen her, wobei eine moglichst gleichmaBige 

45 Bestrahlung der gesamten Flache angestrebt wird, 
gekennzeichnet durch eine an der Innenflache eines 
Hohlraumes dicht anliegenden Schicht (2) aus ei- 
nem Material mit hohem Riickstreuvermdgen, ge- 
ringer Transmission und niedriger Absorption so- 
so wie durch eine Lichtquelle (1). 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schicht (2) elastisch ist und auf der 
Oberfiache einer aufblasbaren oder mit FlQssigkeit 
f ullbaren Hulle oder eines Ballons aufgebracht ist. 

55 6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht (2) eine elastische 
aufblasbare oder mit FlQssigkeit f iillbare Hulle ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schicht (2) ein selbsttragender 

60 Hohlkdrper oder eine Schicht auf einem hohlen 
oder massiven strahlungsdurchlassigen Trager ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB sie fiir die 
photodynamische Therapie oder die Laserangio- 

65 plastie verwendet wird. 
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